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(g) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung eines Laserstrahlflecks einstellbarer Grofce 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Erzeugung eines Laserstrahlflecks mit ein- 
stellbarer GroBe auf einem Objekt, insbesondere im mensch- 
lichen Auge. ErfindungsgemaS ist dabei vorgesehen, da& 
der Laserstrahl nach einem vorbestimmten Abtastmuster 
uber die Strahlf leckf lache bewegt wird. 
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Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Erzeugung eines Laserstrahlflecks 
mit einstellbarer GrdBe auf einem Objekt, insbe- 
sondere im menschlichen Auge, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB der Laserstrahl, der einen kleinen 
Fokussierungsfleck und einen groBen Offnungske- 
gel aufweist mit einem vorbestimmten Austastmu- 
ster fiber die StrahlfleckflSche bewegt wird. 

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da- to 
durch gekennzeichnet daB der Laserstrahl auf ei- 
ner Kreisringbahn umlduft 

3. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Durch- 
messer des Kreisrings verstellt wird 1 5 

4. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 2 
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Energie 
der Laserstrahlung mit wachsendem Kreisring- 
durchmesser erh6ht wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprflche 2 bis 4, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahl der Um- 
laufbewegung des Laserstrahis mit wachsendem 
Kreisringdurchmesser herabgesetzt wird 

6. Verfahren nach einem der Ansprfiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsintensi- 25 
tat des Laserstrahis zum Rand des Laserstrahl- 
flecks hin kontinuierlich verstarict oder abge- 
schwa^ht wird 

7. Verfahren nach einem der Ansprfiche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der 30 
Kreisringbahn manuell eingestellt wird 

8. Verfahren nach einem der Ansprfiche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der 
Kreisringbahn automatisch vergroBert wird. 

9. Verfahren nach einem der Ansprfiche 2 bis 8, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl auto- 
matisch uml&uft 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl zeilenweise fiber die 
Strahlfleckfl&che bewegt wird 40 

11. Vorrichtung zur Erzeugung eines Laserstrahl- 
flecks mit einstellbarem Durchmesser auf einem 
Objekt insbesondere im menschlichen Auge, insbe- 
sondere zur Durchffihrung des Verfahrens nach ei- 
nem der Ansprfiche 1 bis 10, gekennzeichnet durch 45 
eine Einrichtung mit zumindest einem bewegbaren 
Optikteil (20, 22; 70; 100) im Strahlengang des La- 
serstrahis, die den Laserstrahl nach einem vorbe- 
stimmten Austastmuster fiber die Strahlfleckflache 
bewegt 50 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einrichtung eine Taumelein- 
richtung ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Taumeleinrichtung um eine 55 
erste Achse eine Drehbewegung (78) und um eine 
zweite Achse eine Kippbewegung(72) ausffihrt 

14. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 10 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung als 
Optikteile zwei flbereinander angeordnete 
schwenkbare Planplatten (20, 22) umfaBt, deren 
Schwenkachsen einen Winkel miteinander bilden, 
und das eine Antriebseinrichtung (28, 30) vorgese- 
hen ist, die die Planplatten phasenverschoben um 
ihre Schwenkachsen schwenkt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden Planplatten (20, 22) 
einen Winkel von 90° bilden und daB die Antriebs- 
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einrichtung zwei Winkelmotoren (28, 30) umfaBt, 
die mit um 90° zueinander verschobenen Sinus-Si- 
gnalen angesteuert werden. 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 11 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB das Optikteil ein 
Spiegel (70) ist 

17. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 11 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, daB das Optikteil eine 
PIanplatte(100)ist 

18. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 11 bis 
13, 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Optikteil (70, 100) um zwei Schwenkachsen ver- 
schwenkbarist 

19. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 11 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB ein drehzahlgere- 
gelter Motor (28, 30; 74) fflr die Drehung des Optik- 
teils (20, 22; 70, 100) um eine Schwenkachse vorge- 
sehenist 

20. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 1 bis 
13, 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB ein An- 
triebsmotor (124) fflr die Kippbewegung des Optik- 
teils um die andere Schwenkachse vorgesehen ist 

21. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 11 bis 
13, 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Op- 
tikteil (70; 100) um die andere Schwenkachse manu- 
ell kippbar ist 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 1 bis 
13, 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB fflr die 
Bewegung des Optikteils (100) eine Magnetanord- 
nung (152, 154, 158) vorgesehen ist 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Halterung (146, 146) des Op- 
tikteils (100) eine erste Magnetanordnung (152) 
aufweist und daB eine zweite, stationire Einzelma- 
gnetelemente aufweisende Magnetanordnung 
(158) vorgesehen ist, die mit der ersten Magnetan- 
ordnung (152) zusammen wirkt, wobei die einzel- 
nen Magnetelemente (158) zyklisch an- und absto- 
Bend sind und eine Taumelbewegung des Optikteils 
erzeugen. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bezuglich der ersten Magnetan- 
ordnung (152) entgegengesetzt zur zweiten Ma- 
gnetanordnung (158) eine dritte, stationare Ma- 
gnetanordnung (154) vorgesehen ist, die die erste 
Magnetanordnung (152) abstoBt 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste und die dritte Magnet- 
anordnung (152, 154) aus Permanentmagneten be- 
stehen und daB die Einzelmagnetelemente (158) der 
zweiten Magnetanordnung Spulen sind 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anzahl der Spulen (158) 3 
oaer 4 ist und daB den Spulen jeweils phasenver- 
schoben eiri Strom aufgeprSgt wird 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
60 Vorrichtung zur Erzeugung eines Laserstrahlflecks mit 
einstellbarer GrfiBe gemSB dem Oberbegriff des Pa- 
(entanspruchs 1 bzw. 11. 

Die Laser technik wird in vielen technischen Gebieten 
in zunehmendem MaBe angewendet In der Medizin 
65 sind neue Operationstechniken entwickelt worden, die 
die Heilung oder zumindest Linderung von bis dahin 
nichtbehandeibaren Krankheiten ermdglichen. Dies gilt 
insbesondere fflr Augenoperationen, bei denen Koagu- 
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late am Auge erzeugt werden. Ein Problem bei dieser 
Art von Augenoperationen besteht darin, daB je nach 
Schadigung des Auges ein unterschiedlich groBer Fleck 
zu behandeln ist Derzeit werden unterschiedlich groBe 
StrahlfleckgrdBen mittels Schalt- oder Zoomvorrich- 5 
tungen erzeugt Dies hat den Nachteil, daB ein Laser- 
strahl relativ hoher Energie verwendet werden muB, urn 
auch bei grdBeren StrahlfleckgrdBen von z.B. Qber 1000 
am noch ausreichend Energie zur VerfQgung stellen zu 
kdnnen. Wird zunachst mit kleiner StrahlfleckgrdBe ge- 10 
arbeitet so wird die zu behandelnde Flache mit einem 
Laserstrahl mit sehr hoher Energie bestrahlt, und es 
kann daher zu Verletzungen an der Hornhaut oder Iris 
kommea 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ausgehend 15 
von diesem Stand der Technik das eingangs genannte 
Verfahren und die Vorrichtung zur Erzeugung eines La- 
serstrahlflecks derart weiterzuentwickeln, daB auch bei 
unterschiedlich groBen FleckgroBen Verletzungen an 
der Hornhaut oder Iris aufgrund zu hoher Strahlungsin- 20 
tensitat im wesentlichen vermieden sind. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB bei einem Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und einer 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 ge- 
Idst Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteran- 25 
spruchen angegeben. 

Die Vermeidung von Strahlenschaden wird erfin- 
dungsgemaB dadurch erzielt daB die zu bestrahlende 
Flache auf dem Objekt nicht mit einem stationaren La- 
serstrahl relativ hoher Energie bestrahlt wird, sondern 30 
vielmehr mit einem stets gleichgroBen Strahlungskegel 
des Lasers bestrahlt wird, der die zu bestrahlende Fla- 
che nach einem vorgegebenen Muster Qberstreicht Je 
nach Einstellung dieser Oberstreichbewegung kdnnen 
somit unterschiedlich groBe FleckgrdBen realisiert wer- 35 
den. Die GroBe dieser Strahlflecken kann dabei entspre- 
chend dem gewahlten Austastmuster stufenlos einge- 
stellt werden, wodurch eine zoom-artige Verstellbarkeit 
gewahrleistet ist Entsprechend der anderen AusfQh- 
rung kann bei einer erfindungsgemaBen Anordnung auf 40 
die Schalt-Zoomoptik engespart werden, und es ist so- 
gar eventuell eine kleinere Bauweise des Adapters mdg- 
lich. Dennoch werden Schadigungen wirkungsvoll ver- 
hindert, da der Offnungswinkel des Einstrahlkegels stets 
gleich bleibt, und sich so doe Energiedichte vor der 45 
Koagulationsstelle nicht verandert 

Bei der Augenoperationstechnik zum Koagulieren 
hat sich bei Anwendung der Erfindung eine Laserstrahl- 
fleckgroBe von 50 am am Augenhintergrund als beson- 
ders zweckmaBig erwiesen. Je nach Art der verwende- 50 
ten Optik, der Laserstrahlquelle und auch je nach An- 
wendungsgebiet sind selbstverstandlich auch andere 
FleckgrdBen mdglich und sinnvoll. 

Insbesondere bei Augenoperationen wird bevorzugt 
ein kreisf6rmiger Strahlfleck verwendet Hierbei ist das 55 
Verhaitnis von bestrahlter zu behandelnder Flache be- 
sonders gflnstig, und diese Fleckkonfiguration ist eben- 
falls fQr den WarmeabfluB besonders vorteilhaft Unter 
bestimmten Umstanden hat es sich als zweckmaBig er- 
wiesen, statt der kreisfdrmigen Fl&che eine quadratische 60 
Flache zu wahlen, ftir die diese Vorteile im wesentlichen 
ebenfalls noch gelten. 

ErfindungsgemaB wird bei einem kreisfdrmigen 
Strahlfleck mit sogenanntem rotierendem Laser gear- 
beitet d.h. der Laserstrahl lauft auf einer Kreisringbahn 65 
urn. Durch VergrdBerung des Bahndurchmessers wird 
dabei die gewunschte FleckgrdBe erzielt Die Verstel- 
lung der FleckgrdBe kann dabei automatisch oder ma- 
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nueH ganz nach den Erfordernissen, ausgefOhrt werden. 
Die Umlaufbewegung des Laserstrahls wird vorteilhaft 
automatisch durchgefflhrt, wobei eine Qbliche Umlauf- 
zeit bei etwa 8 msec liegt Dieser Wert ist jedoch nicht 
einschrankend zu verstehen. 

Urn eine gleichmaBige Ausleuchtung des Strahlflecks 
zu erzielen, kdnnen verschiedene MaBnahmen getroffen 
werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, den Laserstrahl 
langsamer umlaufen zu lassen, so daB der langere Um- 
laufweg des Laserstrahls am Rande des Strahlflecks 
durch eine entsprechend hdhere Einwirkzeit ausgegli- 
chen werden kann. Eine andere Mdglichkeit besteht 
darin, die Energie der Laserstrahlung zum Rand hin 
vorzugsweise kontinuierlich zu erhdhen. In diesem Fall 
brauchen keine mechanischen MaBnahmen getroffen 
werden. Je nach den Erfordernissen kann somit die 
Energie der Laserstrahlung zum Rande des Strahlflecks 
hin kontinuierlich verstarkt oder abgeschwacht werden. 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung umfaBt eine Ein- 
richtung mit zumindest einem bewegbaren Optikteil, 
wobei die Einrichtung vorteilhaft als Taumeleinrichtung 
ausgebildet ist, dh. eine gleichzeitige Bewegung um 
zwei Achsen ausfflhren kann. Bei dem oder den Optik- 
teilen handelt es sich bevorzugt um Planplatten oder 
Spiegel. 

Bei einem AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung sind als Optikteile zwei Qbereinander 
angeordnete schwenkbare Planplatten vorgesehen, de- 
ren Schwenkachsen einen Winkel miteinander Widen 
und die phasenverschoben durch eine Antriebseinrich- 
tung vorzugsweise hin- und herverschwenkt werden. 
ZweckmaBig sind die Achsen der beiden Planplatten in 
einem Winkel von 90° zueinander angeordnet, und die 
beiden Planplatten werden mittels Winkelmotoren mit 
um 90° zueinander verschobenen Signalen, vorzugswei- 
se Sinus-Signalen angetrieben. Durch diese aufeinander 
abgestimmte Auslenkung mittels der beiden Planplatten 
kann der Laserstrahl in eine kreisformige Rotationsbe- 
wegung versetzt werden. 

Bei einem anderen vorteilhaften Ausfilhrungsbeispiel 
der Erfindung ist das Optikteil ein Spiegel, der um eine 
Schwenkachse gedreht und um eine andere Schwenk- 
achse gekippt wird. Durch die Drehbewegung des Spie- 
gels wird wiederum ein Rotieren des Laserstrahls er- 
zeugt wobei der Durchmesser des vom Laserstrahl 
Qberstrichenen Kreisrings durch Kippen des Spiegels 
kontinuierlich verstellt werden kann. Mittels einer 
Drehzahlregelung des spiegeldrehenden Motors kann 
die Strahlungsleistung, die auf den Strahlfleck auftrifft 
kontinuierlich eingestellt werden. 

Bei einem weiteren Ausfflhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist als optisches Element eine rotierende, kippbare 
Glasplatte vorgesehen, die den Laserstrahl auslenkt und 
in eine jCreisbewegung mit ebenfalls einstellbarem 
Durchmesser versptzt Durch kontinuierliche VergrdBe- 
rung der ICippung kann selbstverstandlich auch eine spi- 
ralfdrmige Bewegung des Laserstrahls erzeugt werden. 
Alternativ ist auch eine zeilenweise Abrasterung mdg- 
lich, bei der jedoch die bevorzugte Kreisform des 
Strahlflecks verlassen werden muB. 

Um eine mdglichst genaue FQhrung des Laserstrahls 
zu erzielen und eine mdglichst groBe Bewegbarkeit des 
Optikteils zu erreichen, ist das Optikteil vorzugsweise 
kardanisch aufgehangt so daB Kippbewegungen in je- 
der Richtung mdglich sind. Hierdurch ist eine weitge- 
hend spiel- und reibungsfreie Lagerung ermdglicht bei 
der radiale Verdrehungen verhindert sind. Erfindungs- 
gemaB kann die Taumeleinrichtung eine mechanische 
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Einrichtung sein. Ganz bevorzugt ist eine Ausfflhrung 
der Taumelbewegung auf elektromagnetischem Wege. 
Dies gestattet eine Ausbildung der Anordnung mit we- 
nig VerschleiBteilen und ermdglicht eine schnelle Ein- 
steliung der gewQnschten Position des Optikteils. Der 
kardanisch gelagerte Teil der Einrichtung besteht aus 
Dauermagneten, denen gegenflberliegend entgegenge- 
setzt wirkende Dauermagneten angeordnet sind, und 
den Taumelkdrper in der Ruhelage stabilisieren. Auf der 
anderen Sehe sind bevorzugt Magnetspulen angeord- 
net, die phasenversetzt betitigt werden und drtlich und 
zeitlich versetzt jeweils auf den Taumelkdrper anzie- 
hende Momente ausflben. Hierdurch kann eine exakte 
kreisformige Taumelbewegung des Optikteils herbeige- 
fflhrt werden. 

ZweckmiBig ist eine Verlagerung des Kardangelenks 
der Anordnung zum Zentrum bin, so daB die beim Tau- 
meln bewegten Massen kleingehalten werden konnen, 
was zu einer hoheren mechanischen Resonanzfrequenz 
der Anordnung fflhrt Eine weitere Verbesserung in die- 
ser Hinsicht ist eine Verringerung der bewegten Massen 
insgesamt Hierdurch kann erreicht werden, daB die 
Taumelfrequenz in einem sicheren Abstand unterhalb 
der Resonanzfrequenz der mechanischen Anordnung 
liegt Aufgrund der FleckgrdBe und der Wirkung des 
Laserflecks auf der Netzhaut ergibt sich eine maximal 
notwendige Taumelfrequenz von etwa 20 Hz. 

Es kdnnen vorteilhaft mechanische Anschlage vorge- 
sehen sein, urn zu verhindern, daB die Magnete bei gro- 
Ben Ausschl&gen der Taumelanordnung kleben, dh. an 
dem gegenflberliegenden Dauermagneten oder Polen 
der Elektromagnete hangenbleiben. Eine andere MaB- 
nahme zur Ldsung dieses Problems kann darin beste- 
hen, die fest angeordneten Magneten so anzuordnen, 
daB sie bei maximalen Auslenkungen mit ihren Stirnfia- 
chen zueinander ausgerichtet sind. Bei einer bevorzug- 
ten Ausfflhrungsform kann die erfindungsgemiBe Vor- 
richtung auf drei verschiedene Arten betrieben werden: 
Im Handbetrieb, bei dem Taumelbewegung Schritt fur 
Schritt nachvollzogen werden kann; halbautomatisch, 40 
wobei die Taumelbewegung jederzeit wieder angehal- 
ten werden kann bzw. alternativ der Taumelradius nach- 
gestellt werden kann, und vollautomatisch. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter 
AusfQhrungsbeispiele und der Zeichnung weiter eriau- 45 
tert In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfflhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBen Einrichtung, die zwei flbereinander angeord* 
nete schwenkbare Planplatten als Optikteile aufweist, 

Fig. 2a und 2b zwei weitere AusfQhrungsbeispiele der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der das Optikteil 
ein Spiegel ist 

Fig. 3 ein weiteres Ausfflhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung, bei der das Optikteil eine 
Glasplatte ist, 

Fig. 4 ein Beispiel einer Halterung und Aufh&ngung 
der in Fig, 3 gezeigten Glasplatte, 

Fig. 5 ein weiteres Beispiel ffir die Halterung und Auf- 
hangung der in Fig. 3 gezeigten Glasplatte, 
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angeordnet, daB sie mit einem Teil ihrer Fiachen einan- 
der flberlappen, wobei ihre Langsachsen einen Winkel 
von 90° miteinander bilden und der Laserstrahl durch 
den Oberlappungsbereich im wesentlichen in dessen 
Mitte hindurchtritt In Verlangerung ihrer Langsachsen 
sind die beiden Planplatten 20, 22 jeweils mit einem 
Wellenabschnitt 24, 26 versehen, der jeweils an einen 
Antriebsmotor, d Jl einen Winkelmotor 28 bzw. 30 ange- 
koppelt ist Im gezeigten Ausfflhrungsbeispiel werden 
die beiden Planplatten urn jeweils 10° aus der Horizon- 
talen in beide Richtungen verschwenkt Dabei wird die 
Achse des Wellenabschnitts 24 als X-Achse und die 
Achse des Wellenabschnitts 26 als Y- Achse bezeichnet 
Die beiden Achsen werden mit urn 90° zueinander ver- 
setzten Signalen, im gezeigten Ausfflhrungsbeispiel mit 
Sinus-Signalen, gesteuert, was durch den Zusatz "sin" 
bzw. "cos* fflr Sinus und Cosinus in der Zeichnung ange- 
deutet werden soil. Dieser Zuammenhang ist im sche- 
matischen Schaubild in Fig. 1(b) durch zwei zueinander 
versetzt gezeichnete Sinus-Kurven x und y veranschau- 
licht 

Wahrend Fig. 1(b) als Draufsicht auf die Planplatten- 
Anordnung die relative Lage der Schwenkachsen 26 
und 24 zueinander veranschaulicht, wird in Fig. 1(a) die 
unterschiedliche Verschwenkung der beiden Planplat- 
ten 20 und 22 durch die Pfeile 34 und 36 weiter erlautert 
Der Pfeil 10 deutet den Strahlengang des Laserstrahls 
bei unbewegten Platten an. Durch die phasenverscho- 
bene Verschwenkung der beiden Planplatten wird der 
Laserstrahl so ausgelenkt, daB er eine kreisformige Ro- 
tationsbewegung ausfflhrt Dies ist unten in Fig. 1(b) 
durch den kreisffirmigen Pfeil 12 angedeutet 

Fig. 2(a) und (b) zeigen zwei Ausfflhrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der als Optikteil 
ein Spiegel verwendet ist. Es wird zunachst die Fig. 2 (a) 
beschrieben. Eine Aufweitoptik 60 dient zur Verbreite- 
rung des Laserstrahls. Hinter dieser Aufweitoptik ist ein 
rotierender, kippbarer Spiegel 70 angeordnet, der in 
zwei Kippositionen I und II dargestellt ist, wobei ein 
Pfeil 72 die Kippbewegung zwischen diesen Positionen I 
und II veranschaulicht Die Aufweitoptik ist so konzi- 
piert, daB der Laserstrahl auf dem Spiegel 70 einen 
Durchmesser von etwa 10 mm besitzt und auf dem Au- 
genhintergrund des Auges 40 einen Strahlfleck von et- 
wa 50 am bildet Den verschiedenen Kippositionen I und 
II entsprechen verschiedene Positionen des Strahlflecks 
in der vertikalen Richtung auf dem Augenhintergrund, 
was durch die Kennzeichnungen V und IV angedeutet 
ist Ein Motor 74 ist mit einer Drehachsenanordnung 76 
mit dem Spiegel 70 verbunden und versetzt den Spiegel 
in eine sehr schnelle Drehbewegung und kippt inn zu- 
gleich, was durch die Pfeile 72 und 78 angedeutet ist Der 
Motor 74 ist drehzahl-geregelt und stufenlos verkipp- 
bar, so' daB der Durchmesser der vom Laserstrahl auf 
dem Augenhinfergrund flberstrichenen Flache kontinu- 
ierlich verstellbar ist, was eine Reialisierung beliebig 
groBer FIeckgr6Ben auf dem Augenhintergrund gestat- 
tet Wird beispielsweise eine gangige Motordrehzahl 
von etwa 8000 Umdrehungen pro Minute gewahlt, so 



Fig. 6a bis 6c detaillierte Darstellungen der in Fig. 5 60 kann eine Ringzone einmal in etwa 8 msec, flberstrichen 



gezeigten Haherungsanordnung, und 
Fig. 7 eine Variante der Magnetanordnung. 
In Fig. 1 ist ein erstes Ausfflhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung dargestellt Im Strahlen- 
gang des Lasers, der mit dem Pfeil 10 angedeutet ist, 65 
sind zwei identische rechteckfdrmige Planscheiben 
flbereinander mit Abstand voneinander angeordnet Die 
beiden Planplatten 20, 22 sind dabei so flbereinander 



werdea 

In Fig. 2 (a) ist ferner der Beleuchtungsstrahlengang 
schematisch dargestellt Ein Objektiv 80 dient zur Spalt- 
beleuchtung. Das Beieuchtungslicht wird durch einen 
Umlenkspiegel 82 zum Auge hin umgelenkt und gelangt 
uber ein Kpntaktglas 50 in das Auge und beleuchtet den 
Augenhintergrund. Dieser Beleuchtungsstrahlengang 
ist herkommlicher Art 
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Fig. 2(b) veranschaulicht ein anderes AusfQhrungs- 
beispiel mit einem Spiegel als Optikteil. Soweit gleiche 
Teile in der Anordnung verwendet sind, sind diese mit 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet Der Laserstrahl 10 
gelangt wiederum durch eine Aufweitoptik 60 und wird 5 
dann jedoch nicht direkt auf den Spiegel 70 geworfen, 
sondern zunachst durch einen feststehenden Umlenk- 
spiegel 62 um 90° auf den Spiegel 70 geworfen. Fur den 
Antrieb des Spiegels 70 ist wiederum ein drehzahlgere- 
gelter Motor 74 vorgesehen, so daB der Spiegel eine 10 
Drehbewegung (Pfeil 78) und eine Kippbewegung (Pfeil 
72) ausfQhrt Von diesem Spiegel ausgehend tritt der 
sich drehende Laserstrahl nicht direkt ins Auge 40 ein, 
sondern gelangt vielmehr zunachst durch ein Prisma 86 
auf einen Spiegel 88, von wo er zum Auge 40 hin reflek- is 
tiert wird 

Das Beleuchtungslicht (vgl. Pfeil 92) gelangt zunachst 
durch einen Objektivkopf 84 und eine Objektivlinse 80 
zu einem Umlenkprisma 82', wo es reflektiert wird und 
durch den halbdurchiassigen Spiegel 88 und das Prisma 20 
86 zum Auge 40 hin gelangt Nach dem Durchtritt durch 
das Prisma 86 treten bei diesem AusfQhrungsbeispiel 
das Laser- und Beleuchtungslicht aus im wesentlichen 
derselben Richtung ins merischliche Auge. Dies ist durch 
den Pfeil 90 angedeutet 25 

In Fig, 3 ist ein AusfQhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemUBen Vorrichtung veranschaulicht, bei dem das Op- 
tikteil eine Planplatte ist, die ahnlich wie der Spiegel 
schwenk- und kippbar ist, was durch die Pfeile 72 und 78 
bzw. die Positionskennzeichnungen I und II angedeutet 30 
ist Die Glasplatte ist in einer Anordnung HOgehaltert 
und aufgehingt, was spater noch niher eriautert ist Wie 
bei den vorhergehenden AusfQhrungsbeispielen sind 
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net Die Aufweitoptik umfafit in diesem AusfQhrungs- 35 
beispiel zwei Linsen 60' und 60". Der Strahlenbeleuch- 
tungsgang ist wie in Fig. 2b aufgebaut 

Zusitzlich ist ein Mikroskop 94 rechts des Prismas 82' 
angeordnet von dem aus der Hintergrund des Auges 40 
durch das Prisma 82' und das Prisma 86 im wesentlichen 40 
geradlinig beobachtet werden kann. Auch bei diesem 
AusfQhrungsbeispiel wird wiederum durch die Taumel- 
bewegung der Glasplatte 100 der Laserstrahl aus seiner 
geradlinigen Ausrichtung ausgelenkt und in eine Kreis- 
bewegung versetzt deren Durchmesser durch Wahl des 45 
Kippwinkels der Glasplatte 100 einstellbar ist 

Fig. 4 veranschaulicht ein AusfQhrungsbeispiel einer 
Halterung und Antriebsanordnung der Glasplatte 100, 
die in Fig. 3 dargestellt ist 

Eine Gehauseplatte 14, die im wesentlichen kreis- 50 
scheibenfdrmig ausgebildet ist und konzentrisch zum 
Strahlengang des Laserstrahls angeordnet ist, tragt an 
einer AuBenseite in Strahlrichtung des Lasers nach un- 
ten weisende flanschartige VorsprQnge 116, die einen 
ersten Motor 74 haltern, der zur Drehbewegung der 55 
Glasplatte 100 vorgesehen ist, was durch den Pfeil 78 
angedeutet ist und noch naher erlautert wird. Auf der 
dem Motor 74 entgegengesetzten Seite tragt die Ge- 
hauseplatte 114 drei um 120° zueinander versetzte FGh- 
rungsstangen 118, die zur Laserstrahlquelle hin gerich- 60 
tet cLh. entgegengesetzt zum Motor 74 gerichtet sind. 
Im Bereich des auBeren Endes der FOhrungsstangen 118 
ist eine parallel zur Gehauseplatte 114 ausgerichtete, 
mit einer zentralen Offnung versehene Platte 120 gehal- 
tert An einem Randbereich tragt die Platte 120 eine 65 
Zahnstange 122. Mit dieser Zahnstange 122 befindet 
sich ein erstes Zahnrad 124 in Eingriff, das den Teil eines 
Getriebes eines zweiten Motors 112 bildet Der Motor 



404 

8 

112 dient dazu, die Platte 120 in der Hdhe zu verstellen, 
was durch den Pfeil 126 angedeutet ist 

Auf der zum ersten Motor 74 entgegengesetzten Sei- 
te tragt die Gehauseplatte 114 einen eine zentrale Off- 
nung begrenzenden Flanschring 128, auf dessen AuBen- 
seite ein Kugellager 130 angeordnet ist das mit dem 
nach unten weisenden Flansch 134 eines zylindrischen 
Lagers in Eingriff steht Das zylindrische Lager besitzt 
einen solchen Aufiendurchmesser, daB es mit Abstand 
bezQglich der Ftihrungsstangen 118 innerhalb dieser an- 
geordnet ist, und besitzt eine solche HOhe, daB es mit 
Abstand bezQglich der Platte 120 angeordnet ist Der 
erste Motor 74 ist Qber eine Welle 76' mit einem zweiten 
Zahnrad 138 verbunden, das mit an der AuBenseite des 
Flansches 134 des zylindrischen Lagers 132 ausgebilde- 
ten Zahnen 136 in Eingriff steht Dreht sich somit der 
erste Motor 74, so hat dies zur Folge, dafl sich die Lager- 
anordnung 132 ebenfalls dreht 

Radial innerhalb der FOhrungsstangen 118 ist die 
Platte 120 mit einem Kugellager 140 versehen, in dem 
ein Arm 142 eines aus zwei gelenkig miteinander ver- 
bundenen Armen gebildeten Gestanges gelagert ist 
Der Arm 142 ist dabei in der Ruhestellung in Fig. 4 nach 
unten, dh. axial zum Laserstrahl ausgerichtet Der zwei- 
te Arm erstreckt sich in der Ruhestellung horizontal 
radial nach innen in ein Lager 146, das als Pendellager 
ausgebildet ist Das Pendellager 146 ist im wesentlichen 
zylindrisch, innen hohl ausgebildet und weist eine ge- 
w61bte AuBenflache auf, die mit einer entsprechend ge- 
formten gewdlbten Innenflache des Lagers 132 in Ein- 
griff steht Das Pendellager 146 ist mittels des zweiten 
Gestangearms 144 mit dem zylindrischen Lager 132 ver- 
bundea Im Pendellager 146 ist die Glasplatte 100 fest 
angeordnet 

Die oben beschriebene Anordnung funktioniert fol- 
gendermaBen: Die Glasplatte 100 wird durch den ersten 
Motor 74 in Drehung versetzt, wobei der Antrieb Qber 
die Zahnrader 136, 138 erfolgt und durch die Kugellager- 
anordnung 130 reibungsarm ist Das Pendellager 146 
der Glasplatte ist durch den als Mitnehmer dienenden 
zweiten Arm 144 des Gestanges mit dem rotierenden 
zylindrischen Lager 132 verbunden. Mittels des Gestan- 
ges 142, 144 kann die Glasplatte 100 in eine definierte 
Winkelstellung gebracht werden. Das Gestange rotiert 
dabei mit wobei es im zweiten Kugellager 140 gelagert 
ist Dieses zweite Kugellager 140 ist mittels der Zahn- 
stange 122 und einer Getriebeanordnung, bestehend aus 
dem Zahnrad 124 und dem Motor 112 in der Hdhe 
verstellt Hierdurch wird das Pendellager 146, das im 
zylindrischen Lager 132 bewegbar angeordnet ist mehr 
oder weniger schraggestellt und dementsprechend wird 
die Glasplatte 100 in eine mehr oder weniger starke 
Schraglage gebracht was durch den Pfeil 72 angedeutet 
ist Die FOhrungsstangen 118 dienen dabei zur exakten 
HdhenfQhrung def Platte 120. Mittels dieser Anordnung 
kann somit die Glasplatte gedreht und gekippt werden, 
ahnlich wie dies bei dem Spiegel in den Fig. 2a und 2b 
und der Glasplatte in Fig. 3 der Fall war. Es wird somit 
ein rotierender Laserstrahl auf dem Augenhintergrund 
erzeugt wobei durch entsprechende Kippung der Glas- 
platte ein unterschiedlicher radialer Abstand von der 
Strahlachse des nichtabgelenkten Laserstrahls erzeugt 
wird. 

Fig. 5 zeigt eine zu der in Fig. 4 gezeigten alternative 
Anordnung. In einem Gehause 148, das eine zentrale zur 
Laserstrahlrichtung koaxiale Offnung aufweist ist ein 
Pendellager 146 mit kugelfdrmiger AuBenwandung und 
zylindrischer Innenwandung angeordnet Das Pendella- 
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ger 146' ist dreh- und schwenkbar im Gehause 148 gela- Axial mit Abstand von dem Flansch 150 tragt das 

gert Im inneren des Pendellagers ist ein zylindrischer Gehause 148 am unteren Ende Spulenhalterungen 114' 

Hohlkdrper fest angeordnet, der sich in axiaier Richtung aus z.B. Weicheisen. Auf diesen Spulenhaltem 1 14' sind 

nach unten erstreckt und in dem in der Hdhe des Pen- vier urn 90° versetzte magnetspulen 158 angeordnet 
dellagers mit geringerer axiaier Erstreckung die Glas- 5 Jeweils zwei einander gegenfiberliegende Spulen sind 

platte 100 fest gehaltert ist Das Gehause 148 ist so dabei in Reihe geschaltet, so daB bei StromfluB jeweils 

ausgebildet, daB es das Pendeilager 146' an einem vor- eine Spule ein anziehendes Moment auf den Taumelkdr- 

springenden Abschnitt tragt, so daB dieses nebst Zylin- per ausfibt und eine benachbarte Spule ein abstoBendes 

der 146"frei beweglich ist und nirgends am Gehause 146 Moment Durch die Reibenschaltung von jeweils zwei 
anstoBen kann. Die zylindrische Halterung 146" ist am 10 Spulen ergeben sich somit zwei Phasen, und jede Phase 

unteren, dem Pendeilager 146' entgegengesetzten Ende wird mit einem sinusfdrmigen Strom beaufschlagt, wo- 

mit einem nach auBen weisenden Flansch 150 versehen, bei eine Phasenverschiebung von 90° vorgesehen ist 

auf dem eine Ringmagnetanordnung 152 sitzt Die Ring- Auf diese Weise ist bei idealen mechanisch-magne- 

magnetanordnung ist dabei so ausgebildet, daB der tischen Voraussetzungen eine exakt kreisfdrmige Tau- 

Nordpol nach oben und der Sfldpol nach unten weist 15 me Ibewegung des Taumelkflrpers erzielbar. 

Axial mit Abstand oberhalb dieser Ringmagnetanord- Die Fig. 6b und 6c stellen eine Draufsicht auf den 

nung sitzt eine zweite Ringmagnetanordnung 154 mit Taumelkdrper mit Ausgleichsgewicht 160 und Magne- 

umgekehrt angeordneten Polen, Ah. der Nordpol weist ten und Glasplatte 100 von oben dar, wahrend Fig. 6c 

nach unten und der Sfldpol nach oben, so daB sich die eine Ansicht der Anordnung von unten ist 

beiden Ringmagnete gegenseitig abstoBea Die zweite 20 Bei einer Schaltung zur Durchf flhrung dieser elektro- 

Ringmagnetanordnung ist dabei so angebracht, daB sie magnetisch erzeugten Taumelbewegung z.B. beim Aus- 

fest am Gehause 148 sitzt und sich nicht in Eingriff mit fuhrungsbeispiel der Fig. 6 muB auf zwei getrennten 

dem Zylinder 146" befindet wobei sich jedoch die bei- Kanalen ein eingeprdgter sinusfdrmiger Strom geliefert 

den Ringmagnete axial Qbereinander befinden. Unten werden, wobei die Signale urn 90° zueinander phasen- 

am Gehduse sitzt eine zylindrische Gehauseplatte 114, 25 verschoben sein mQssen. Diese Phasenverschiebung 

die ebenfalls eine zentrale Cffnung 156 aufweist und darf sich selbstverstandlich bei unterschiedlichen Fre- 

Spulen 158 tragt Im gezeigten Ausfflhrungsbeispiel sind quenzen entsprechend einer unterschiedlich schnellen 

drei Spulen in 120° Abstanden auf der Gehauseplatte Rotation nicht verandera Die Stromamplitude muB da- 

114 angeordnet, die als Spulentrager dient bei einstellbar sein, um einen Kippwinkel beliebiger 

Die in Fig. 5 gezeigte Anordnung funktioniert folgen- 30 Wahl einstellen zu kdnnen. 

dermaBen: Uber die Spulen 158 wird phasenverschoben Fig. 7 veranschaulicht schematisch eine andere Mdg- 

ein definierter Strom eingepragt Der fest mit dem Hal- lichkeit der Anordnung der feststehenden Magneten. 

terungszylinder 146" verbundene Ringmagnet 152 wird Um ein Festkleben der Magnete zu verhindern, sind bei 

dabei durch die Spulen abgestoBen. Durch die diesem Ausfflhrungsbeispiel die am Gehause fest ange- 

120°-Spulenanordnung wird ein kreisfdrmig wirkender 35 ordneten Magnete 154 schrag nach auBen und unten 

Taumeleffekt hervorgerufen, ahnlich einem mit Dreh- weisend angeordnet, so daB ihre Stirnflachen nach au- 

strom geregelten Motor. Der zweite Ringmagnet 154, Ben geneigt sind Wenn der Taumelkdrper stark aus- 

der mit dem Gehause 148 verbunden ist, bewirkt durch schiagt und somit die mit dem Taumelkdrper fest ver- 

seine definierte AbstoBung bezflglich des ersten Ring- bundenen Magnete 152 in eine starke Schrlglage gera- 

magneten 152 eine Gegenkraft zu den Spulen 158. Auf 40 ten, dann sind sie bei der in Fig. 7 gezeigten Anordnung 

diese Weise kann die Winkelstellung, dJi. die Kipposi- jedoch in einer solchen extremen Lage im Hdchstfall 

tion der Glasplatte 100 genau eingestellt werden. Je annahernd axial zu diesen. Hierbei sind die Stirnflachen 

nach Starke des eingestellten Stroms bei den Spulen der Magnete plan zueinander ausgerichtet, und es kann 

kann die Winkelstellung der Glasplatte uber das Pendei- zu keinem Verkleben der Magnete kommen, sondefn 

lager 146' eingestellt werden. Wiederum kann auf diese 45 vielmehr stoBen sich diese Magnete aufgrund der entge- 

Weise ein rotierender Laserstrahl mit einstellbarem Ra- gengesetzten Polung ab. Ferner k6nnen die Magnete 

dius erzeugt werden. zur besseren Verteilung der Feldlinien auch schrag ge- 

Fig. 6a bis c zeigen eine zu der in Fig. 5 gezeigten stellt werden. 

alternative Anordnung zur Reaiisierung einer Taumel- 
bewegung auf elektromagnetischem Wege. Die zylin- 50 

drische Halterung 146" der Planplatte 100 ist kardanisch 

aufgehangt, so daB Kippbewegungen in jede Richtung 

mdglich sind Dies ist mittels eines in Hdhe der Giasplat- f 

te 100 vorgesehenen Zwischenkafigs 162 und des den 

Halterungszylinder 146" mit Abstand umgreifenden 55 

Gehauses 148 mdglich. Die zylindrische Halterung 146" 

weist am in Fig. 6a unteren Ende einen sich nach auBen 

erstreckenden radialen Flansch 150 auf, der vier Dauer- 

magnete tragt deren Nordpole nach oben weisen. Das 

Gehause 148 weist einen sich in Hdhe des Zwischenka- 60 

figs 162 nach innen erstreckenden radialen Flansch 148' 

auf, der vier Dauermagnete tragt deren Nordpole nach 

unten weisen und die sich annahernd axial oberhalb der 

ersten Dauermagnete befinden. Die Dauermagnete 152, 

154 halten den kardanisch gelagerten Teil der Anord- 65 

nung in seiner Lage. Die vier Magnetpaare sind dabei 

jeweils um 90° versetzt und einander gegenflberliegend 

und gegensinnig gepolt angeordnet 
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